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Die Erfindung betrifft die Steuerung des Betriebs 
einer Verbrennungsmaschine und insbesondere das Tref- 
fen einer korrigierenden MaJSnahme beim Auftreten ei- 
nes "Klopfens", das von einer Detonation anstelle 
einer gesteuerten Verbrennung eines Teils der Brenn- 
stof f /Luft-Mischung herriihrt. 

Klopfen ist ein gut bekanntes Problem beim Betrieb 
von Verbrennungsmaschinen und ist ein besonderes Pro- 
blem, wenn eine Maschine Ubergangsbedingungen unter 
hoher Last unterworfen ist, Es ist bekannt, Maschinen 
mit einem "Klopf sensor" zu versehen, gewohnlich in 
der Form eines Vibrationssensors, um entweder eine 
angemessene Warnung an die Bedienungsperson der Ma- 
schine auszugeben oder einen angemessenen automati- 
schen korrigierenden Vorgang zu aktivieren. Bekannte 
korrigierende Vorgange bestehen gewohnlich entweder 
in der Verzogerung des Ziindzeitpunktes der Maschine 
oder in der Erhohung der Brennstof f zufiihrung fiir die 
Maschine. Die Steuerung des Pegels des "Klopfens" 



durch Verzogerung des Zundzeitpunktes und/oder die 
Verwendung einer Erhohung der Brennstof f zufuhr , die 
eine fette Mischung ergibt, kann zu Problemen bei der 
Emissionssteuerung oder beim Leistungsausgang fiihren. 

Es wurde auch in der DE-A-30 22 993 vorgeschlagen, 
das "Klopfen" durch Herabsetzen des Brennstoff- 
zuf iihrungspegels fur die Maschine zu steuern, und in 
der JP-A-60 11 651 durch Verzogerung der Einsprit- 
zung; jedoch verringern beide Vorschlage den Nutzef- 
fekt der Maschine betrachtlich. Es ist die Aufgabe 
der vorliegenden Erfindung, ein System zur Steuerung 
des "Klopfens" in Ver br ennungsmasch inen vorzusehen, 
das ein wirksames Ansprechen auf die Erfassung des 
"Klopfens" ergibt, urn dies zu steuern, und das einen 
relativ geringen EinfluB auf die Emissionspegel im 
Maschinenabgas hat . 

Unter Beriicksichtigung dieser Aufgabe ist gemaB der 
vorliegenden Erfindung ein Verfahren zum Betrieb ei- 
ner Verbrennungsmaschine zur Steuerung des "Klopfens" 
in dieser vorgesehen, das die Einspritzung einer do- 
sierten Menge von in einem Gas mitgenommenem Brenn- 
stof f direkt in die Verbrennungskammer der Maschine, 
die Steuerung des Zeitpunktes der Einspritzung durch 
Einstellung der Zeit des Endes der Einspritzperiode 
in Beziehung zura Maschinenzyklus und die Herabsetzung 
der Dauer der Einspritzperiode in Abhangigkeit von 
der Erfassung des "Klopfens" in der Maschine oberhalb 
eines vorbestimmten Pegels umfaBt. 

Vorzugsweise wird bei der Erfassung des "Klopfens" 
oberhalb des vorbestimmten Pegels die Dauer der Ein- 
spritzung urn eine voreingestellte anfangliche GroBe 
reduziert, und wenn danach das "Klopfen" fortdauert, 
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urn eine voreingestellte zusatzliche Gr68e ; oder meh- 
rere von diesen, bis das "Klopfen" aufhort oder der 
erfaBte Pegel unter den vorbestimmten Pegel fallt. 
Normalerweise ist die vorbestimmte anfangliche GroBe 
5 der Herabsetzung der Einspritzdauer groBer als die 

nachf olgenden voreingestellten zusatz lichen GrSBen. 
Somit besteht bei der Erfassung des "Klopfens" ober- 
halb des vorbestimmten Pegels eine anfangliche Her- 
absetzung der Einspritzdauer, wobei die anfangliche 
10 GroBe so eingestellt ist, daB eine Beendigung des 

"Klopfens" unter normalen Umstanden erreicht wird, 
und eine oder mehrere voreingestellte zusatzliche 
GroBen der Nachregelung sind nur unter schwerwiegen- 
den "Klopf bedingungen" erf orderlich . 

15 

ZweckmaBig wird, nachdem das "Klopfen" als Ergebnis 
einer Herabsetzung der Einspritzdauer aufgehort hat, 
diese Dauer mit einer vorbestimmten Geschwindigkeit 
auf ihren normalen Wert erhoht; vorzugsweise stufen- 
20 weise, so daB nicht eine plotzliche Anderung der Ein- 

spritzperiode auftritt, die unter einigen Umstanden 
ein "Klopfen" in der Maschine wieder einleiten. 

Wie es gewohnliche Praxis ist, verden sowohl der 
25 Zundzeitpunkt als auch der Einspritzzeitpunkt auf der 

Grundlage von Graden der Drehung der Kurbelwelle vor 
dem oberen Totpunkt (TDC) des Kolbens des speziellen 
Zylinders eingestellt. Die Dauer der Einspritzperiode 
kann in gleicher Weise in Graden des Drehwinkels der 
3 0 Kurbelwelle oder auf einer Zeitbasis gemessen werden. 

Der vorliegende Vorschlag zur Herabsetzung der Dauer 
der Einspritzperiode basiert darauf , daB der Zeit- 
punkt der Beendigung der Einspritzung auf einem Dreh- 
winkel vor dem TDC eingestellt wird, und daB die Ein- 



spritzdauer auf der Echtzeit beruht, die vom Ein- 
spritzbeendigungszeitpunkt vorwarts gemessen wird. 

Wie bekannt ist, wird das "Klopfen" oder die Deton- 
ation des Brennstoffes gemeinsam in Bereichen mit 
minimalem Abstand zwischen dem Kolben und der Wand 
der Verbrennungskammer , gewohnlich des Zylinderkop- 
fes, eingeleitet, und solche Bereiche mit minimalem 
Abstand befinden sich normalerweise um den Haupt-Ver- 
brennungsbereich herum. Die vorliegende Erfindung 
fuhrt durch Herabsetzung der Einspritzperiode von 
einem eingestellten Beendigungszeitpunkt , daher einer 
Herabsetzung der Zeitspanne zwischen dem Beginn der 
Einspritzung und dem Beginn der Ziindung, zu einer 
kiirzeren Zeit fur den Brennstoff f um zu solchen Be- 
reichen hoher Kompression zu gelangen, wo das Auftre- 
ten der Detonation wahrscheinlich ist, und somit wird 
die Wahrscheinlichkeit der Detonation herabgesetzt . 
Der Brennstoff zuf lihrungspegel kann im wesent lichen 
auf einem normalen Pegel bleiben, wie er durch die 
Maschinenlast bestimmt ist. 

In einem Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung setzt bei 
Erfassung eines "Klopf pegels" oberhalb eines vorbe- 
stimmten Wertes eine ECU, die zur Steuerung des Ein- 
spritzzeitpunktes und anderer Funktionen der Maschine 
verwendet wird, die Einspritzdauer um 0,5 ms fur den 
nachsten Maschinenzyklus herab. Somit wird die Ein- 
spritzung an demselben Punkt im Maschinenzyklus been- 
det; ist jedoch um eine Dauer von 0,5 ms kiirzer. Wenn 
die ECU fortfiihrt, das Auftreten von "Klopfen" mit 
einem unannehmbarenPegel zu erfassen, wird die Ein- 
spritzdauer; um weitere 0,5 ms herabgesetzt .Unter nor- 
malen Umstanden ist eine Verkiirzung der Einspritzpe- 
riode um insgesamt 1 ms ausreichend, das "Klopfen" zu 
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eliminieren oder wenigstens auf einen annehiabaren 
Pegel zu reduzieren. Wenn jedoch nach der Verkiirzung 
der Einspritzdauer urn 1 ms der "Klopf pegel" noch im- 
mer iiber dem zulassigen Pegel ist, werden weitere 
5 f ortschreitende Verkiirzungen der Einspritzperiode um 

jeweils 0,5 ms oder moglicherweise um 0,25 ms be- 
wirkt. Bei extrem schwerwiegenden "Klopf zustanden" 
konnen alternative MaBnahmen getroffen werden, wie 
Zlindverzogerung, um das "Klopf en" auf einen annehm- 
10 baren Pegel entweder allein oder kombiniert mit Ver- 

kiirzungen der Einspritzperiode zu bringen. 

Nach jeder Verkiirzung der Dauer der Einspritzperiode 
priift die ECU den Pegel des "Klopf ens", und wenn, wie 

15 vorstehend angezeigt ist, der Pegel noch iiber dem 

annehmbaren ist, erfolgen weitere Verkiirzungen der 
Einspritzperiode. Wenn jedoch als Ergebnis der Pru- 
fung die ECU bestimmt, daB der "Klopf pegel" annehmbar 
ist, verlangert sie dann die Einspritzperiode um 

20 Schritte von beispielsweise 0,25 ms pro Zyklus, wobei 

eine Prufung des "Klopf pegels" nach jedem Einstel- 
lungsschritt erfolgt. Diese schrittweise Verlangerung 
der Einspritzperiode wird fortgesetzt, bis sie zur 
normalen Dauer zuruckgekehrt ist. 

25 

Das vorstehende Beispiel der "Klopf "-Steuerf olge ist 
typisch fur eine Maschine mit einer Einspritzperiode 
in der GroBenordnung von 5 ms Dauer, jedoch wird die- 
selbe Folge von Schritten durchgefiihrt unabhangig von 
30 der tatsachlichen normalen Einspritzperiode. 

Der Pegel des "Klopf ens", bei dem die korrigierende 
MaBnahme beginnen wiirde, kann von Maschine zu Maschi- 
ne unterschiedlich sein. Im Falle eines "Klopf detek- 
35 tors", der ausgewahlt ist zur Messung der Amplitude 
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des Signals bei einer gewissen Frequenz, kann die 
Messung typischerweise eine Breite von 200 Hz bei 
einer Frequenz von 13 kHz aufweisen. Wenn das vom 
Detektor angegebene Signal, d.h. die Spannung, einen 
vorbestimmten Pegel entsprechend einem annehmbaren 
"Klopfpegel" iiberschreitet , wird die korrigierende 
MaBnahme eingeleitet. Bei der nachsten Messung kann 
dieselbe vorbestimmte Schwelle wieder verwendet wer- 
den, um zu bestimmen, ob eine weitere oder geringere 
Korrektur er f order lich ist. Alternativ konnen andere 
geeignete Formen aquivalenter "Klopf U -Erf assungen 
verwendet werden, wie ein Detektor, der den akusti- 
schen Pegel relativ zum bekannten annehmbaren akusti- 
schen Pegel bei einer gewissen Frequenz mist. 



I 



A. 



1 



90909584.6-2301 / O 479 833 



Patentanspriiche 



10 1. Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungsma- 

schine, um das "Klopfen" in dieser zu steuern, 
welches aufweist: Einspritzen einer dosierten 
Menge von in einem Gas mitgenommenem Brennstoff 
direkt in die Verbrennungskammer der Maschine, 

15 Steuern des Zeitpunktes der Einspritzung durch 

Einstellen der Endzeit der Einspritzperiode in 
Beziehung zum Maschinenzyklus, und Herabsetzen 
der Dauer der Einspritzperiode in Abhangigkeit 
von der Erfassung des "Klopfens" in der Maschine 

2 0 oberhalb eines vorbestimmten Pegels. 



2. Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungsma- 

schine nach Anspruch 1, worin die Dauer der Ein- 
spritzperiode bei anfanglicher Erfassung des 

25 "Klopfens 11 oberhalb des vorbestimmten Pegels urn 

eine vorbestimmte GroBe herabgesetzt wird, und 
danach die Einspritzperiode in Abhangigkeit von 
der Erfassung des Fortdauerns des "Klopfens" 
oberhalb des vorbestimmten Pegels f ortschreitend 

3 0 weiter verklirzt wird. 



3. Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungsma- 
schine nach Anspruch 1 oder 2, worin die Ein- 
spritzperiode anfanglich urn 0,5 bis 0,25 ms bei 
3 5 der anfanglichen Erfassung des "Klopfens" ober- 

halb des vorbestimmten Pegels verklirzt wird. 



Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungsma- 
schine nach Anspruch 1, 2 oder 3, worin die ge- 
samte Herabsetzung der Dauer der Einspritzung in 
irgendeiner Serie von Herabsetzungen nicht mehr 
als 50 % der Dauer der Einspritzung unter 
"Nicht-Klopf "-Zustanden betragt . 

Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungsma- 
schine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
worin, wenn das "Klopfen" unter den vorbestimm- 
ten Pegel fallt als Folge einer einzigen oder 
einer Folge von Herabsetzungen der Dauer der 
Einspritzung, die Dauer der Einspritzung mit 
einer vorbestimmten Geschwindigkeit bis zur nor- 
malen Dauer erhoht wird. 

Verfahren zum Betreiben einer Verbrennungsma- 
schine nach Anspruch 5, worin die Erhohung der 
Dauer der Einspritzung schrittweise bewirkt 
wird. 



